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Fig. 1.1  General components of motion simulators 
 
 
Fig. 1.2  Variations of structure : (a) Shaking table in NIED type , (b)Stewart type platform, 
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行研究として A.O.Gizatullin らの研究[32]が挙げられる． 
本研究では田川らによる Inverse Dynamics Compensation via Simulation feedback(IDCS)手法




第 4節 本論文の構成 
序論に続く 4 つの章で動揺再現装置の制御における研究の成果を報告する．まず，第 2 章
では周波数領域に着目した制御系設計手法によって小型振動台の加速度波形再現性能の向上
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を狙った制御系を構築し，実験を行った結果を示す．この章では，目標値信号は系の周波数
に応じて変位フィードバックと加速度フィードバックを連続的に使い分けることが可能であ







の展望について述べ，第 7 章では論文全体をまとめ，結論を述べる． 
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第 2章 
変位・加速度フィードバックの基礎原理 
Fundamental scheme both displacement and 
acceleration signal feedback 
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対する数値上の比較を表 2.2 に示す． 
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Table 2.1 Numerical simulation parameters 










Observer weight matrix Q ⁡diag(1,1) 
Observer weight matrix N [1 1]𝑇 
Observer weight matrix R 1 
Desired character pole (1) −9.00 × 10 + (4.36 × 10)𝑖 
Desired character pole (2) −9.00 × 10 − (4.36 × 10)𝑖 
Simulated noise mean 0.00 




Fig2.1 Comparing only displacement feedback with both displacement and acceleration feedback on 
numerical simulation study 
 





































State observer (Displacement feedback )
Both Displacement and Acceleration feedback
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 Fig 2.2 Comparing control input control input on only displacement feedback with displacement and 
acceleration feedback. 
 
Table 2.2 Numerical simulation results comparing only displacement control with both displacement and 
acceleration feedback control 
 
Root Mean Square Error 
Displacement Acceleration 
Disp. feedback only 4.48 × 10−7 1.78 × 10−2 





























State ovseber (Displacement feedback) Both Displacement and Acceleration feedback
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望である．そのため，変位のフィードバックと加速度のフィードバックをどのように操作量
導出へ利用するかを考えなければならない． 































𝑊ℎ(𝑠) + 𝑊𝑙(𝑠) = 𝑊𝑎𝑙𝑙(𝑠) (2-6) 
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Fig. 2.3 A kind of 2-dof control system synthesis 
 










今，図 2.5(b)に合わせて二つの伝達特性を設定する．まず，目標変位 r から出力変位 y ま
での伝達特性  (図 2.5(b)で Controller1 を含む閉ループ)．次に，目標加速度 ?̈? から出力加速
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以上の仮説を詳しく検討していく．そのために図 2.7 に 2 自由度制御系でコントローラフ
ュージョンを行う場合を考える．最初に操作量 u(s)に対して y1と y2からなる出力をそれぞれ
置く．この間に存在する制御対象 P(s)の伝達関数行列を式(2-8)と定める．ただし s はラプラ
ス演算子である． 






𝑢(𝑠) = [𝐶𝑓1(𝑠) 𝐶𝑓2(𝑠)] [
𝑟1(𝑠)
𝑟2(𝑠)








(a) Sensor Fusion (b) Controller Fusion 
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Fig. 2.6 Concept of Controller fusion on 
frequency domain 
Fig. 2.7 Block diagram of typical controller fusion 
 
ただし，式(2-8)は操作量の一例である．次に，コントローラフュージョンを行う際に個々
の補償器に要求される設計指針を述べる．図 2.8(a)は標準的な 1入力 1出力系の閉ループ系で，
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𝑦1(𝑠) = ⁡ {𝑊𝑟1𝑦1(𝑠) +⁡⁡𝐻𝑟2𝑦1(𝑠)⁡⁡𝑊𝑟2𝑦2(𝑠)}⁡𝑟1(𝑠) (2-15) 
式(2-15)の𝑊r1y1(𝑠)は図 2.8(a)の閉ループ系における，変位目標値 r1から変位の出力 y1まで
の伝達関数である．𝑊r2y2(𝑠)は加速度をフィードバックする補償器 Cb2(s)と目標値 r2を入力と















} 𝑟2⁡(𝑠) (2-16) 
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式(2-16)についても記号により再定義し，式(2-17)と置く．ただし𝐻𝑟1𝑦2(𝑠)は r1から y2への
カップリング要素である． 








(a) Ordinary 2-dof closed loop (b) Revision of Fig. 2.7 
 
(c) Principle for Controller Fusion 
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𝐻𝑟1𝑦2(𝑠) = 1 (2-18) 
𝐻𝑟2𝑦1(𝑠) = 1 (2-19) 
このとき，コントローラフュージョン下での変位目標値 r1から変位出力 y1まで，および加
速度目標値 r2から加速度出力 y2までの各伝達特性は式(2-20)，式(2-21)に示すとおり一致する． 
𝑦1(𝑠) = ⁡ {𝑊𝑟1𝑦1(𝑠) +⁡𝑊𝑟2𝑦2(𝑠)⁡}𝑟1(𝑠) (2-20) 
𝑦2(𝑠) = ⁡ {𝑊𝑟2𝑦2(𝑠) +⁡⁡𝑊𝑟1𝑦1(𝑠)}⁡𝑟2(𝑠) (2-21) 
特に閉ループ特性𝑊𝑟1𝑦1(𝑠)と特性𝑊𝑟2𝑦2(𝑠)に式(2-22)の関係があるならば式(2-23)，式(2-24)
が得られる． 
𝑊𝑟1𝑦1(𝑠) +⁡𝑊𝑟2𝑦2(𝑠) = 1 (2-22) 
𝑦1(𝑠) = ⁡ 𝑟1(𝑠) (2-23) 
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(a) Coupling elements Hr2y1 and its structure (b) Coupling elements Hr1y2 and its structure 
Fig.2.9 Coupling elements transfer function and their structures 
 
  
(a) Transfer function from r1 to y1 (b) Transfer function from r2 to y2 
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素 P11(s)とそれに対応するフィードバック補償器 Cb1 (s)からなる伝達関数 Cb1(s)P11(s)があると
き，この伝達関数がローパス特性であるならばカップリング要素 Hr2y1(s)は高周波数域で 0dB
となるハイパス特性を有する．一方で(b)のような加速度を出力する要素 P21(s)を含む伝達関数












る(図 2.10(a))．式(2-17)に関しても同様の理由から，その伝達関数は１と近似できる(図 2.10(b))． 
この結果，設計した Wry1y(s) と Wr2y2(s) が式(2-22)を満たすならば，フィードバックを行う
場合にも，近似的に式(2-23)，式(2-24)が成り立つ．表2.3にこの時のカップリング要素とWr1y1(s)
と Wr2y2(s)が満たすべき関係をまとめる． 
Table 2.3 Relationship with coupling transfer function 
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Fig. 2.11 Another controller synthesis for 2-dof controller design 
次に，2自由度制御系の別な形として PID制御[39]のような目標値信号と出力値信号の差や
和を取った信号で駆動するフィードバック補償器を置くことができることを述べる．これら
を組み合わせた Controller Fusion による制御系は図 2.11となる．先の議論と同様に Controller 
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前出の議論で明らかになったようにコントローラフュージョンは式 r1 に対する y1 の応答
𝑊𝑟1𝑦1(𝑠)，r2 に対する y2 の応答𝑊𝑟2𝑦2(𝑠)をあらかじめ周波数領域で設計し，それらを足し合
わせてフィードバックループを融合し新たな特性を実現する．本研究ではあらかじめ定めた
規範となる目標値から出力までの伝達関数が明らかであるから，これを実現するフィードフ
ォワード補償器とフィードバック補償器の設計が容易である Dual Model Matching[42]が利用
できる．これをもとにしたコントローラフュージョンによって実現される制御系の構造は図
2.7と同様である． 
3 自由度電動加振機の x 軸方向の運動に対する制御系設計を述べる．操作電圧 u[V]から振
動台表面変位𝑥[m]，加速度?̈?[m/s2]までの伝達特性は式(2-29)の通りである． 
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ゲイン 0dB，位相遅れ 0degに近くなるよう極配置を調整してある． 
次に，式(2-30)の分子多項式を s2以上の項と s 以下の項で分け，規範となるテーブル目標変






























∑ 𝑛𝑘𝑠𝑠 = 𝑠5 + 5.87 × 10
2𝑠4 + 1.32 × 105𝑠3 + 1.42 × 107𝑠2 + 7.27 × 108𝑠
5
𝑘=0
+ 1.42 × 1010 
(2-33) 
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図 2.13(a)は式(2-31)と式(2-32)に示された，目標値から出力までの閉ループが有する周波数
応答である．式(2-30)の周波数応答は緑の実線で示すとおりである．図 2.13(b)はカップリング
要素の伝達関数 Hr1y2(s)と Hr2y1(s)である．今回設計した Hr1y2(s)と Hr2y1(s)の伝達特性はおおむ
ね 0dB ～ －5dBの範囲にあり，さきに述べた式(2-18)・式(2-19)の仮定に近い． 
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(a) Transfer function desired signal r to output 
y 
(b) Coupling transfer function 
Fig. 2.13 Bode diagram for designed transfer functions form desired signal r to output y and 
Coupling transfer functions 
 
Fig. 2.14 Validation experimental results controlled by controller fusion method: The blue line is 
from desired displacement signal to output displacement signal. The red line is from desired 
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Fig. 2.15 Experimental Results of Controller Fusion in case of seismic wave 
 
Fig. 2.16 Zoom on 12s-18 s for Fig. 10 
 
(a) Displacement error (b) Acceleration error 
Fig. 2.17 Histograms about error between controlled output and demand signal (3sec. – 20sec.) 
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図 2.17は図 2.15，図 2.16 に示した実験結果から， 3秒から 20秒までの区間における目標
値に対する実験結果の誤差をヒストグラムに表したものである．変位についてのヒストグラ
ム，加速度に関するヒストグラムの区間の分割はいずれも目標値の最大振幅の 100 分の 1 と
した．誤差の頻度はほぼ正規分布様の形状である．その特徴的な数値は表 2.4に示す． 
 
Table 2.4 Numerical parameters about the experiment on 3-dof shaking table 
Error Displacement Acceleration 
Mean −9.16 × 10−6 1.1 × 10−4 
Standard Deviation 5.09 × 10−4 4.1 × 10−2 
Root Mean Square 6.64 × 10−2 4.1 × 10−2 
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第 2章補足 Dual Model Matching手法による制御系設計 
















𝑠2 + 2𝜔𝑛𝜁𝑠 + 𝜔𝑛
2 (2-34) 
これに対するフィードバック補償器を式(2-35)と定める． 
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Fig. 2.18 General closed loop model 
 
𝐷𝑠(𝑠) = 𝐷𝑐(𝑠)𝐷𝑝(𝑠) + 𝑁𝑐(𝑠)𝑁𝑝(𝑠) (2-36) 
この分母多項式はフィードバック制御系全体の安定性を支配する．そのため，この分母多
項式がもつすべての根が負の実部を有する(安定な極を有する)ことが必要である．これを，ま
ず安定な極を持つ適当な Ds(s)を定め，それを満たす多項式 Dc(s)と Nc(s)を導くことで実現す
る．そのために式(2-36)の右辺，左辺の係数を比較する式を立てる．それが式(2-37)と式(2-38)
である． 
𝐷𝑠(𝑠) = [𝐷𝑝(𝑠) 𝑁𝑝(𝑠)][𝐷𝑐(𝑠) 𝑁𝑐(𝑠)]
𝑇  (2-37) 





ば，式(2-36)における分母多項式 Dc(s)の係数ベクトル𝐷?̃?はベクトル[dc1 dc0]となる．また Dp_mat 
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𝑁𝑝_𝑚𝑎𝑡 = [0 0 1 𝐾]






式の係数 [𝐷𝑝_𝑚𝑎𝑡 𝑁𝑝_𝑚𝑎𝑡] が可制御・可観測な制御対象である場合には正則であるから逆
行列が導出でき，連立方程式の解が一意に定まる． 
ここまでの議論をより一般化すると次のようになる．ただし，説明を簡単にするために C(s)
を l 次元の状態量を持つ k 入力 1出力のフィードバック補償器， P(s)を f次元の状態量を持つ
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このとき，求めたいフィードバック補償器の伝達関数行列が持つ係数列は次のとおり 
[𝐷?̃? 𝑁𝑐1̃ 𝑁𝑐2̃]
𝑇 = [𝑑𝑐𝑘 … 𝑑𝐶0 𝑛𝑐1𝑙 … 𝑛𝑐10 𝑛𝑐2𝑙 … 𝑛𝑐20] (2-44) 





















































































































Np_mat は (𝑓 + 𝑙 + 2) 行⁡(2𝑙 + 2) 列の行列である． 𝑁𝑝1_𝑚𝑎𝑡は (𝑙 + 𝑛) 行⁡(𝑙 + 1) 行列であ
る. 𝑁𝑝2_𝑚𝑎𝑡も (𝑙 + 𝑛) 行⁡(𝑙 + 1)列の行列である. 
最後に，フィードバック制御系の分母多項式を定める． 
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Controller synthesis to accurately reproduce motion  
based on linear control theory 
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𝑠3 + 𝑎2𝑠2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0
 (3-3) 




𝑠3 + 𝑎2⁡𝑠2 + 𝑎1⁡𝑠 + 𝑎0 = 𝑠3 + 2𝜔𝑐𝑓𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑓
2 𝑠2 + 𝜔𝑐𝑓
3  (3-5) 
コンポジットフィルタによって計算される信号は次のとおりである．本論文ではこれを複
合信号と呼び，個別には複合加速度信号，複合変位信号と呼ぶ． 
𝑦?̈? = 𝐹ℎ(𝑠)?̈? + 𝑠
2𝐹𝑙(𝑠)𝑦 (3-6) 
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𝑦𝑐 = 𝑠
−2𝐹ℎ(𝑠)?̈? + 𝐹𝑙(𝑠)𝑦 (3-7) 
複合信号をフィードバックし，目標値に対してフィードフォワードゲイン Lfを適用すると，
操作量 uは次の式で表される． 
𝑢 = 𝐿𝑎𝑦?̈? + 𝐿𝑑𝑦𝑐 + 𝐿𝑓𝑟 (3-8) 
La，Ld はフィードバックゲインである．この式は推定値の定義式を用いて次のとおりに変
形される． 
𝑢 = 𝐿𝑎(𝐹ℎ(𝑠)?̈? + 𝑠
2𝐹𝑙(𝑠)𝑦) + 𝐿𝑑(𝑠
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𝑢 = 𝐿𝑎(𝐹ℎ(𝑠)?̈? + 𝑠
2𝐹𝑙(𝑠)𝑟) + 𝐿𝑑(𝑠
−2𝐹ℎ(𝑠)?̈? + 𝐹𝑙(𝑠)𝑦) + 𝐿𝑓𝑟 (3-10) 
このとき，ラプラス演算子の特性を利用すれば目標値信号を置き換えることが可能である． 
𝑢 = 𝐿𝑎(𝐹ℎ(𝑠)?̈? + 𝐹𝑙(𝑠)?̈?) + 𝐿𝑑(𝐹ℎ(𝑠)𝑟 + 𝐹𝑙(𝑠)𝑦) + 𝐿𝑓𝑟 (3-11) 
𝑢 = [𝐿𝑎𝐹ℎ(𝑠) 𝐿𝑑𝐹𝑙(𝑠) + 𝐿𝑓] [
?̈?
𝑟






Fig. 3.1 Block diagram of Sensor fusion based control in case of composite filter 
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これがコントローラフュージョンを状態空間に基づいて設計する方法のひとつである．制





𝑢 = 𝐿𝑎𝐹ℎ(𝑠)(?̈? + 𝐹ℎ(𝑠)
−1𝐹𝑙(𝑠)?̈?) + 𝐿𝑑𝐹𝑙(𝑠)(𝐹𝑙(𝑠)
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𝑢 = 𝐿𝑎𝐹ℎ(𝑠)(?̈? + 𝐻(𝑠)






離されていることが特徴である．これにより第 2 章第 3 節で述べた手法の含んでいたフィル
タ特性の設定，安定な補償器の導出を同時に満たす極配置を探す必要がある問題を解決して
いる．また，調整するパラメータは変位・加速度フィードバックの場合はフィードフォワー
ドゲイン 1つと，フィードバックゲイン 2つ，式(3-5)で登場するカットオフ周波数𝜔𝑐𝑓が 1つ
の合計 4つであり，第 2章に比べて調整するパラメータは半減している． 
第 3節 検証実験 
図 3.4 の構成とコンポジットフィルタの構成で同じ装置の運動を制御した際にどのような
差が生じるかを実験で計測することにより，ここまでの式展開を導くために立てた仮説の検














第 3 章 
  43 / 90  
 




Table 3.1 Controller parameters for validation experiments  
parameter  value  
La (Acceleration feedback gain) −6.48 × 10−5 
Ld (Displacement feedback gain) 1.85 × 10−2 
Lf (Feedforward gain) 3.33 × 10−1 
Desired Pole (1) −9.00 × 10 + (4.36 × 10)𝑖 
Desired pole (2) −9.00 × 10 − (4.36 × 10)𝑖 






















Desired signal f(t) modify
the seismic wave 
第 3 章 






図 3.6・図 3.7 はコンポジットフィルタによる制御実験結果の時刻暦応答であり，図 3.8・
図 3.9 はコントローラフュージョンによる実験の結果である．この結果は 3 回実験を行った
うちの 3 回目の結果を示したものである．また，両手法による制御実験の結果はきわめて差
異が少ないことから，目標波形と出力波形の誤差を二乗し累積した Integral Square Error (ISE)
値[39]を算出し比較の参考にした．その結果を図 3.10 に示す．まず実験結果の加速度信号に
は多くのノイズが含まれることがわかる．これは，二つの実験において双方の加速度の計測








大振幅の 100 分の 1 を区間の幅として描いたものである．また，このヒストグラムで表した
パラメータとともに，誤差を Root Mean Square (RMS)値で評価したものを表 3.2と表 3.3にそ







た ISE曲線はともに同様の傾向を持つことから両手法に明確な差はないといえる．  
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Fig. 3.6 Results of Composite Filter based control (No.3) 
 
Fig. 3.7  Results of Composite Filter based control (No.3) (Zoom) 
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Fig. 3.8 Results of Controller Fusion control (No.3) 
 
Fig. 3.9  Results of Controller Fusion control (No.3) (Zoom) 
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Fig. 3.10 Comparing integral square error on Controller Fusion control with on Composite Filter 
based control (No.3) (1sec – 39sec ) 
 
Fig. 3.11 Controlled error histogram (Composite Filter based control) (No.3) (1sec – 39sec ) 
 
Fig. 3.12 Controlled error histogram (Controller Fusion control) (No.3) (1sec – 39sec ) 
 

































































































第 3 章 
  48 / 90  
 
Table 3.2 Composite Filter Control Error analysis (1sec -39 sec) 
 No. 1 No. 2 No. 3  














S. D. 1.7 × 10−3 5.1 × 10−1 1.7 × 10−3 5.1 × 10−1 1.7 × 10−3 5.1 × 10−1 
R.M.S. 1.7 × 10−3 5.2 × 10−1 1.7 × 10−3 5.1 × 10−1 1.7 × 10−3 5.2 × 10−1 
 
Table 3.3 Controller Fusion Control Error analysis (1sec – 39sec) 
  No. 1 No. 2 No. 3  














S. D. 1.8 × 10−3 5.0 × 10−1 1.8 × 10−3 5.0 × 10−1 1.8 × 10−3 5.0 × 10−1 
R.M.S. 1.8 × 10−3 5.1 × 10−1 1.8 × 10−3 5.1 × 10−1 1.8 × 10−3 5.1 × 10−1 
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] 𝑢 (3-19) 
このときに算出される複合信号は式(3-5)と式(3-6)に従えばつぎのとおりである． 
𝑦𝑐𝑎 = 𝐹ℎ(𝑠)𝑦𝑎𝑐𝑐 + 𝑠
2𝐹𝑙(𝑠)𝑦𝑑𝑖𝑠𝑝 (3-20) 
𝑦𝑐𝑑 = 𝑠
−2𝐹ℎ(𝑠)𝑦𝑎𝑐𝑐 + 𝐹𝑙(𝑠)𝑦𝑑𝑖𝑠𝑝 (3-21) 
これに式(3-19)から導かれる yaccと ydispの関係を代入すると次の式が得られる． 




−2𝐹ℎ(𝑠)𝐺𝑠(𝑠)𝑦𝑑𝑖𝑠𝑝 + 𝐹𝑙(𝑠)𝑦𝑑𝑖𝑠𝑝 (3-23) 
これを整理すると次の式が導かれる． 
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𝑦𝑐1 = 𝐹ℎ(𝑠)𝑦1 + 𝐺𝑠𝐹𝑙(𝑠)𝑦2 (3-27) 
𝑦𝑐2 = 𝐺𝑠⁡
−1𝐹ℎ(𝑠)𝑦1 + 𝐹𝑙(𝑠)𝑦2 (3-28) 
第 2 節と同様に推定信号を用いてフィードバック制御を行う場合の操作量は式(3-29)とな
る． 





𝑢 = 𝐿𝑎(𝐹ℎ(𝑠)𝑦1 + 𝐺𝑠𝐹𝑙(𝑠)𝑦2) + 𝐿𝑑(𝐺𝑠⁡
−1𝐹ℎ(𝑠)𝑦1 + 𝐹𝑙(𝑠)𝑦2)
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𝑢 = 𝐿𝑎(𝐹ℎ(𝑠)𝑦1 + 𝐺𝑠𝐹𝑙(𝑠)𝑟2) + 𝐿𝑑(𝐺𝑠⁡
−1𝐹ℎ(𝑠)𝑟1 + 𝐹𝑙(𝑠)𝑦2)






𝑢 = 𝐿𝑎(𝐹ℎ(𝑠)𝑦1 + 𝐹𝑙(𝑠)𝑟1) + 𝐿𝑑(𝐹ℎ(𝑠)𝑟2 + 𝐹𝑙(𝑠)𝑦2)







𝑢 = 𝐿𝑎𝐹ℎ(𝑠)(𝑦1 + 𝐹ℎ(𝑠)
−1𝐹𝑙(𝑠)𝑟1) + 𝐿𝑑𝐹𝑙(𝑠)(𝐹𝑙(𝑠)
−1𝐹ℎ(𝑠)𝑟2 + 𝑦2)






















𝐹ℎ(𝑠) + 𝐹𝑙(𝑠) = 1 (3-36) 
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これらが満たされるとき，式(3-32)は次のように改めて計算される． 

















𝑢 = 𝐿𝑎𝐹ℎ(𝑠) (𝑦1 +
𝑁(𝑠)𝑓𝑙
?̂?(𝑠)𝑓ℎ𝐺(𝑠)𝑠















𝑢 = 𝐿𝑎𝐹ℎ(𝑠)(𝑦1 + 𝐻(𝑠)
−1𝑟2) + 𝐿𝑑𝐹𝑙(𝑠)(𝐻(𝑠)𝑟1 + 𝑦2)
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Fig. 3.13 Controller Fusion generalized form. . In case of 2 input and 2-output system  
 
第 5節 変位・加速度フィードバックによる運動制御の今後 
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第 3章補足 変位・加速度フィードバックゲイン導出の一例 




ルを有し，出力信号 yは変位と加速度の 2次元のベクトルであるとする． 
?̇? = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 





𝑢 = 𝐾𝑏𝑥 (3-44) 
いま，制御対象の状態ベクトルの次元と出力の数が等しい場合を考える．式展開の最初に
おいた制御対象に対する過程はこれを満たす．この条件を数式で記述すると次のようになる． 
𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶) = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐴) (3-45) 
このとき，状態ベクトル𝑥に対して出力が次を次のように定義する． 
𝑦 = 𝐶?̂? + 𝐷𝑢 (3-46) 
この定義を用いて，状態ベクトルを出力値と操作量から算出することができる．ただし少
なくとも Cの疑似逆行列𝐶#が存在することが必要である． 
?̂? = 𝐶#(𝑦 − 𝐷𝑢) (3-47) 
式(3-44)のようにこの状態ベクトルを使って全状態量フィードバックを行う場合，式(3-47)
は次の式へ変形できる． 
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?̂? = 𝐶#(𝑦 − 𝐷(𝐾𝑏?̂?)) (3-48) 
これを整理して状態ベクトル𝑥は次の式にしたがって導出されることがわかる． 
?̂? + 𝐶#𝐷𝐾𝑏?̂? = 𝐶
#𝑦 (3-49) 
?̂? = (𝐼 + 𝐶#𝐷𝐾𝑏)
−1⁡𝐶#𝑦 (3-50) 
式(3-50)から，出力値を元に全状態量を算出するためのゲインは次の式で定義される． 





𝑢 = 𝐾𝑏𝐶𝑥𝑦 (3-52) 
フィードフォワード制御を併用する場合は次のとおりになる． 
𝑢 = 𝐾𝑏?̂? + 𝐾𝑓𝑟 (3-53) 
𝑢 = 𝐾𝑏𝐶𝑥(𝑦 − 𝐷𝐾𝑓𝑟) + 𝐾𝑓𝑟 (3-54) 
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Fig. 3.14 Simulation results: Comparing state feedback with proposed method 
 
%% Plant 
wn = 30;                                  %Plant natural frequency 
zetan = 0.5;                               %Plant damping ratio 
Ap = [   0         1 
     -wn^2  -2*zetan*wn];                 %A matrix of state space equation 
Bp = [0 wn^2]';                            %B matrix 
Cp = [1   0 
     Ap(2,:)];                             %C matrix acc and disp output 
Dp = Bp;                                  %D matrix acc and disp output 
Gp = ss(Ap,Bp,eye(2,2),zeros(2,1));          %Plant system state vector output 
Gp2 = ss(Ap,Bp,Cp,Dp);                    %Plant system acc and disp out 
 
%% State Feedback 
ws    = 50;                               %Controlled natural frequency 
zetas = 0.9;                               %Controlled damping ratio 
ceig(1) = -ws*zetas+ws*sqrt(zetas^2-1);     %Desired pole 
ceig(2) = conj(ceig(1));                      %Desired pole(Conjugated) 
Kb = place(Ap,Bp,ceig);                    %State feedback gain 
Kff = ceig(1)*ceig(2)/wn^2;                 %Feedforward gain 
Gc = Kff*feedback(Gp,Kb)                  %System that state feedbacked 
 
%% Output feedback 
Cx = inv((eye(2,2)-Cp¥Dp*Kb))/Cp;          %Calculating output feedback gain 
Lbx = Kb*Cx;                              % 
Lfx = (1 + Kb*Cx*Dp)*Kff;                  %Calculating feedforwad gain 
Gcyf = Lfx*feedback(Gp2,Lbx)              %System that output feedbacked 
Fig. 3.15 An example Matlab codes for output feedback algorithms as same as state feedbacks 









































State feedback Output feedback
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第 4章 
動揺再現装置への適応制御の導入 
Introducing Model Reference Adaptive Control 
for motion simulator controllers 



















𝑥?̇? = 𝐴𝑚𝑥𝑚 + 𝐵𝑚𝑟𝑑  (4-11) 
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𝑥𝑒 = 𝑥𝑚 − 𝑥 (4-13) 







𝑢 = 𝐾𝑟(𝑡)𝑟𝑑 + 𝐾(𝑡)𝑥 (4-15) 
式(4-15)を式(4-14)に代入して xeについて整理すると式式(4-16)を得る 
𝑥?̇? = 𝐴𝑚𝑥𝑒 + (𝐵𝑚−𝐵𝐾𝑟(𝑡))𝑟𝑑 + (𝐴𝑚 − 𝐴 − 𝐵𝐾(𝑡))𝑥 (4-16) 
誤差ダイナミクスが 0 を漸近させるためには次の式であらわされる適応ゲインを用いる必
要があることが知られている．これの証明はランダウらの書籍[49]が詳しい．また，Stotenの








第 4 章 
  59 / 90  









𝑇 𝑃 + 𝑃𝐴𝑚 = −𝑄 
𝐶𝑒 = 𝐵𝑒
𝑇𝑃 




適当な値 Qを与え，方程式を解くことで Pを導出し，これをもとに c eは導出される．ところ
で Kalman- Yakubovichi 条件が本来規定しているのは式(4-19)を満たす正定な行列 P,Q が存在
することである．そのため，規範モデルを安定な 1 次系のダイナミクスとして設定するなら
ば式(4-20)が成り立つ 
(−𝜆)𝑃 + 𝑃(−𝜆) = −𝑄 
𝐶𝑒 = 𝐵𝑒
𝑇𝑃 








いま C e＝1とすると，式(4-21)式は次の通り変形できる． 
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𝑄 = 2𝜆 
𝑃 = 1 
(4-22) 
λは正の整数であるから，Qは正の整数となり，これは正定な行列の一種とみることができ
る．Pは 1であるからこれも同様．ゆえに規範モデルへ 1次系を用いる場合は常に c e =1 とす
ることができる．またこの場合にはリアプノフ方程式を解く必要がない． 







を表 4.1 に示す．また，比較のため PID 制御系でも同じ制御対象と目標値を使用して制御を









𝑟𝑑  (4-23) 
𝑢 = 𝐾𝑟(𝑡)𝑟𝑑 + 𝐾(𝑡)𝑥 (4-24) 
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Table 4.1 MCS controller setting for experiments 
Parameters Values 
Settling time [s] 6.37 × 10−2 
Adaptive weight 𝛼 1.00 
Adaptive weight 𝛽 1.00 × 10−1 
 
Table 4.2 PID controller setting for experiments 
Parameters Values 
Proportional gain 1.00 
Integral gain 2.00 × 101 









は重りを搭載しない場合の出力と搭載した場合の出力の差を RMS 値で評価した数値を示す． 
 
 






(PID/MCS) Linear Motor Driven 
Slider 
第 4 章 
  62 / 90  
 
 
PID control experimental results MCS control experimental results 
 
 
PID control (14.5-16 sec.) 
 
MCS control (14.5-16 sec.) 
Fig. 4.2 Experiment results and comparing traditional PD control with MCS control 
 
Fig. 4.3 Adaptive gain in MCS controller 
































































































































































Without  load With load
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Table 4.3 Controlled output difference between two conditions 
 Root mean square value 
PID control 1.15 × 10−2 
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An application of adaptive control: IDCS based controller 
for a Stewart platform 


















第 5 章 
  65 / 90  
 
Fig.5.1 Control plant for adaptive controller: Each strut has local adaptive controller  




クスの分野では計算トルク法(Computed torque control method) [59]が有名である．計算トルク
法は線形化することで，制御系に PID制御などを使用することを可能にしている．  
もう一つの方法としては非線形制御を用いる方法がある．これには受動性を考慮した制御
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の考え方はフィードバック制御の基本原理から導くことができる[63][64]．これら考え方をま
とめたものが Inverse Dynamics Compensation via Simulation feedback 手法(以下，IDCS手法)[33]
である． 
















となるストラット挙動(𝑞, ?̇?, ?̈?)の値から適当な制御器を用いることでトルクを計算する． 




𝜏⁡ = ⁡𝐴(𝑞)?̈? + 𝐵(𝑞, ?̇?)?̇? + 𝐶(𝑞) (5-1) 
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𝑢 = 𝐾𝑟𝑟 + 𝐾𝑥 + 𝐾𝑖𝑥𝐼 (5-2) 
Kr，K，Kiが Er-MCSI における適応ゲインである．r は制御対象への目標値，x は制御対象
の状態ベクトル，xiは次の式で定義される状態ベクトルの積分値である． 
𝑥𝑒 = 𝑥𝑀 − 𝑥 (5-3) 











Table 5.1 Stewart type motion simulator’s physical parameters (Referenced from JAXA FSCAT-A) 
Translation [m] 8.60 × 10−1 
Rotation [deg.] 2.00 × 10 
Simulator cabin size [m] W: 5.26, D: 4.48, H:2.77 
Simulator cabin weight [kg] 8.77 × 103 
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𝑥?̇? = 𝐴𝑀𝑥𝑀 + 𝐵𝑀𝑟 
𝑦𝑀 = 𝐶𝑥𝑀⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 
(5-5) 
適応ゲインの定義式は次のとおりである． 




















𝑞?̇̃? = − 4 𝑡𝑠⁄ ⁡𝑞?̃? +⁡4 𝑡𝑠⁄ ⁡𝑞𝑑𝑖 
i.e. : i = 1,2,3,4,5,6 
(5-9) 
IDCSと Er-MCSIによるフィードフォワード補償の概略を図 5.4に示す． 
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Fig. 5.4 A kind of 2-dof Control scheme by IDCS feed forward compensation 
with local feedback compensator 
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第 5節 提案手法の数値シミュレーション 













𝑠2 + 2𝜔𝑛ℎ𝜁𝑠 + 𝜔𝑛ℎ
2  (5-10) 
 
 
Fig. 5.6 Simulated plant on numerical simulation 
 
Fig. 5.7 Simulation configuration (1): Controller designed according to IDCS method 
Simulated Plant 
Transformation
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Fig. 5.8 Simulation configuration (2): Controller designed according to 
 Computed torque control method 
 
Table 5.2 Simulation parameters for the resonance in a leg structure  
parameters Kh 𝜔nh [Hz] 𝜁 
values  1.00 × 10−8 5.00 2.50 × 10−1 
 
Table 5.3 Controller parameters for the simulation study 
 
Computed torque control method 
 +  PD 
IDCS + ErMCSI 
Simulation loop Inner loop 
Proportional gain 3.48 × 102 5.00 × 107 5.00 × 107 
Derivative gain 3.05 4.75 × 107 4.38× 105 
Integral gain - - 2.81 × 106 
t s [s] - 1.00 × 10−3 - 
𝛼 - 5.00 × 103 - 
𝛽 - 5.00 × 102 - 
c e - 1.00 - 
 
 















第 5 章 
  72 / 90  
シミュレートした動作は図 5.9 の概要図が表す通り，プラットフォーム X 軸上を周期 1Hz
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(a) X direction controlled results  (b) Controlled error on X direction  
 
 
(c) Z direction controlled results  
 
(d) Pitch rotation controlled results  (e) Adaptive gains on ErMCSI  
in simulation feedback  
Fig. 5.10 Simulated results: Each results show a relative displacement and rotation angle  
respected from initial platform positions. The CTM+PD is a controller based on computed torque 
control method and PD controller. IDCS+ErMCS method is proposed one 
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第 6章 
本研究分野における今後の展望と課題 
Future topics and applications 
 
本章ではこれまでに述べた研究結果が今後どのような分野へ応用可能であるかを検討する．
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を行うほうが適している．このような考え方からも，LQR最適制御のような評価式に基づく
制御手法で実験を行った場合の結果は興味深い． 
また，第 2 章や第 3 章で述べたセンサを帯域別に使い分ける研究や，速度・変位の信号を
利用した制御などはロボティクス分野でも類似した研究がみられる．杉原らの研究[66]ではセ
ンサ固有の周波数応答特性を考慮して姿勢推定に用いるセンサを使い分けることを論じてお
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付録 
第 2章・第 3章で述べた設計方法の 
等価性に関する補足 
Appendix: Controller design approach on chapter 2 

















−2 + 𝐿𝑎)𝐹ℎ(𝑠) (A-1) 
𝐶𝑙𝑏(𝑠) = (𝐿𝑑 + 𝐿𝑎𝑠
2)𝐹𝑙(𝑠) (A-2) 
フィードフォワード補償器は次の関係を満たす 
𝑠2𝐶ℎ𝑓(𝑠)+𝐶𝑙𝑓(𝑠) = 𝐿𝑓 (A-3) 
第 2章の議論に従うと，Dual Model Matchingによって構成された制御系から導出される
操作量は式(A-4)の通り． 
   79 / 90  













−2 + 𝐿𝑎)𝐹ℎ(𝑠)?̈? + (𝐿𝑑 + 𝐿𝑎𝑠
2)𝐹𝑙(𝑠)𝑦 + 𝐶ℎ𝑓(𝑠)?̈? + 𝐶𝑙𝑓(𝑠)𝑟 (A-5) 








𝐹ℎ(𝑠) + 𝐹𝑙(𝑠) = 1 (A-7) 
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